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摘要：流溪河位于我国热带与亚热带过渡区，其底栖动物种类丰富，群落的物种组成结构具有明显的区域性，掌握该地区的物种

组成特征及与环境要素的关系是建立生态监测与评估方法的基础。 于 ２０１８ 年的枯水期（３ 月、１２ 月）和丰水期（６ 月、９ 月），自

流溪河上游至下游共计 ２０ 个段面对底栖动物进行了定量采样，同时测定了相应的环境因子，采用多元统计方法对流溪河水环

境与群落结构及其相关关系进行了分析。 共检出底栖动物 ７６ 个分类单元，隶属于 ７ 纲 ２０ 目 ５０ 科，其中水生昆虫相对丰度最

高，占 ６９．３９％。 在 ４ 个优势分类单元中，摇蚊族（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｎｉ）相对丰度为 ２０．１９％，河蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ）、短沟蜷属的一种

（Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ｓｐ．１）、双突细蜉（Ｃａｅｎｉｓ ｂｉｃｏｒｎｉｓ），相对丰度在 ７％—９％之间。 底栖动物丰度和种类多样性均与浊度呈显著负相

关；枯水期底栖动物丰度与总磷呈显著负相关，丰水期则呈显著正相关。 在丰水期，不同河流级别上底栖动物群落具有明显的

差异，表现较强的分布格局，而在枯水期这种分布格局不明显。 典范对应分析（ＣＣＡ）表明，在丰水期，影响或解释流溪河底栖动

物群落变化的主要因子为 ｐＨ、溶解氧、水温、电导率和硅酸盐，而在枯水期则为 ｐＨ 和硝态氮。 受电站与采沙的影响，部分河段

发生非自然断流和底质的显著改变，导致底质与水深等数据的异常变化，反映了人类活动对该河流生境与环境的重要影响。
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流溪河位于珠江三角洲北部，横跨北回归线，属于相对清洁河流，水生生物种类丰富，物种多样性高［１］。
作为广州市境内最重要的河流，流溪河的水质与生态状况对沿河城镇的供水安全和生态保障起着至关重要的

作用。 随着区域经济高速发展，受到城镇建设、旅游开发以及工农业发展的影响，流溪河从上游到下游的土地

大规模开发，人为活动的影响增强，河流水体受到不同程度的污染，生态系统的功能和水质有了较为明显的退

化，迫切需要开展系统性的生态监测与评估［２⁃３］。
大型底栖动物是河流生态系统的重要组成生物，其处于食物链或食物网的中间环节，参与河流生态系统

物质循环和能量流动，对维持河流生态系统的完整性起着重要作用［４⁃５］。 底栖动物对河流水质变化敏感程度

存在类群上的差异，底栖动物的出现或消失可以表征自然环境的变化或人类干扰对水生态系统造成的持久性

和间断性影响，已广泛作为河流监测的最重要生物类群［６］。 掌握底栖动物的生境与空间分布特点，揭示底栖

动物的群落结构及其与河流环境因子的相关性，是河流的生态监测和评估的重要内容［７⁃９］。 流溪河地处热带

与亚热带过渡区，生物群落的物种组成会不同于中、高纬度地区的河流，在种类组成上具有明显的区域

性［１，１０⁃１２］。 目前针对该地区的河流底栖动物群落系统性的研究还较少，对其物种多样性与群落结构的特征还

缺少完整认识，难以满足地方开展生态监测与评估的需要。 林罗敏、刘帅磊等分别对该河流进行了季节性调

查，采用底栖动物完整性指数（Ｂ－ＩＢＩ）对流溪河进行了生态健康的初步评价［１３⁃１４］。 为了进一步分析流溪河底

栖动物群落结构的季节动态与空间变化特征，本研究在林罗敏等设置的 ２０ 个调查样点的基础上，于 ２０１８ 年

对流溪河进行了季节性调查，同时测定了相关环境理化因子。 本文基于河流等级对采样点所代表的河段进行

分组，通过对底栖动物群落与环境理化数据进行统计学分析，测定底栖动物群落的种类组成与生物多样性特

征，探讨影响群落季节与空间变化的主要因素，为流溪河水质监测与评估体系的建立和生态管理提供基础数

据与理论参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

流溪河是广州市重要的水源地之一，发源于广州市北部从化吕田桂峰山，经从化区良口、街口、太平、花都

区花东、黄埔区九龙、白云区钟落潭、人和至江村南岗口与白坭河相汇注入珠江。 水系地理坐标为东经

１１３°１０′１２″至 １１４°２′００″，北纬 ２３°１２′３０″至 ２３°５７′３６″，北回归线横贯流域中部。 流溪河水系的地貌属于华南台
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地的一部分，为粤北山区与珠江三角洲平原的过渡地带，东北高、西南低，形状从东北至西南呈狭长形，南北长

约 １１６ ｋｍ，东西宽约 ２０ ｋｍ，上游为山区，间有小平原，良口以下逐渐进入丘陵平原区。 流溪河上游土地利用

类型以森林和种植用地为主，中游以村庄、果园和农垦为主，下游出现城镇用地、工业用地和耕地等，从上游到

下游城市化和人为干扰逐渐加重。
流溪河归属珠江三角洲水系，干流全长 １７１ ｋｍ，集雨面积 ２３００ ｋｍ２，占广州市总土地面积的 ３１％。 流溪

河水系集雨面积在 １００ ｋｍ２以上的河流有 ６ 条，集雨面积在 ５０—１００ ｋｍ２的河流有 １３ 条，集雨面积在 １０—５０
ｋｍ２的河流有 ４７ 条，集雨面积在 １０ ｋｍ２以下的主要河涌有 １３３ 条。 上游河道地处山区，由源头的小溪流逐渐

变为宽约 １０ｍ 的小河，河床陡峭，水流湍急，底质为多为卵石；良口以下进入丘陵平原区，坡度渐缓，水流速度

较慢，河面渐宽，可达 １５０—３００ ｍ，底质主要为泥质或砂质。 流溪河水系多年平均年降雨量 １８００ ｍｍ，最大年

平均值可达 ２４７０ ｍｍ（１９５９ 年），最小年平均值为 １２５０ ｍｍ（１９６３ 年） 。 受地形地貌等影响，空间分布总体上

呈现自东北往西南递减趋势，中上游年均降雨 １９００—２１００ ｍｍ，下游 １６００—１８００ ｍｍ。 每年 ４—６ 月份为前汛

期，占年降雨量的 ４８．１％，７—９ 月份为后汛期，占年降雨量的 ３３．２％，合计半年（４—９ 月）降雨量占全年的

８１．３％。
采样点的设置考虑了目标性、代表性、方便性和连续性四个原则，即在整个流域不同土地利用类型、不同

河流级别，同时考虑交通运输方便以及与广东省水文局常规监测已设置的样点。 于 ２０１８ 年 ３ 月、６ 月、９ 月、
１２ 月在沿流溪河上游至下游方向的 ２０ 个河流断面对底栖动物进行采样和观测，其中 ３ 月和 １２ 月为枯水期，６
月和 ９ 月为丰水期。 采样点分布见图 １，Ｓ１—Ｓ２０ 依次为桂峰水源头、桂峰村、石坝河源头、新联村、三桠塘、吕
田镇、牛栏河、下腊坑、北溪村、联平村、鸭洞水、碧水湾、温泉镇腊石场、石海桥、从化街口大桥、太平场、大塘、
李溪、人和大桥、蚌湖大桥。 采样点覆盖了流溪河上游吕田河（Ｓ１—Ｓ７）和玉溪水（Ｓ８—Ｓ９）两条源头支流、良
口镇和温泉镇所在的中游河段（Ｓ１１—Ｓ１４）以及城市化发展较快的下游河段（Ｓ１５—Ｓ２０），其中一级河流（即无

支流流入的河流）上有 １０ 个采样点，二级河流（由一级河流汇聚而成）３ 个采样点和三级河流（由二级河流汇

聚而成）７ 个采样点［１５］。
１．２　 采样与测定

底栖动物采样用网孔径为 ４０ 目的 Ｄ 型网。 采集时先用 Ｄ 型网在岸边刮取、搅动水生植物，采集其上的

底栖动物，再将 Ｄ 型网放置于水流的下方，在水流上方清洗较大的石块，然后搅动其底质，使底栖动物流入网

中。 将采集到的底栖动物用 ７５％的酒精保存于样品瓶中带回实验室，在托盘中将底栖动物挑拣出并用体视

显微镜对采集到的底栖动物进行鉴定、计数，分类鉴定工作尽量鉴定到属级水平，分类鉴定参考相关书［４⁃６，１６］。
现场观测记录水深、河宽等形态特征，河流的底质简单按划分为类型数据：淤泥、细沙、砂砾、卵石、圆石和

漂石［１７］。 使用 ＹＳＬ⁃６６００ 型水质仪记录水温（Ｔｅｍｐ）、电导率（Ｃｏｎｄ）、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、浊度（Ｔｕｒｂ）等水体物

理参数；采集水样带回实验室，对总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、硝态氮（ＮＯ－
３ ⁃Ｎ）、亚硝态氮（ＮＯ－

２ ⁃Ｎ）、氨氮（ＮＨ３⁃Ｎ）、
正磷（ＰＯ３－

４ ⁃Ｐ）等化学指标则进行测定，测定方法参考《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２） ［１３，１５］。
１．３　 数据分析

对环境因子进行了方差分析，分析季节差异以及三个河流级别上的差异。 对所有环境因进行了 ＰＣＡ 分

析，考虑各环境变量的量纲差异，分析前对环境变量进行标准化处理。 由于电站发电导致多处河段非自然断

流，水深数据不完整，没有用于正式的定量分析。
将相对丰度大于 ５％的分类单元定为优势类群［１８］，分析流溪河及其枯水期和丰水期的群落组成。 采用物

种丰富度、真 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数［１９］，来表示底栖动物群落结构多样性特征。 真 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数 ＤＴＳｉｍ ＝

１ ／ ＤＳｉｍ，其中 ＤＳｉｍ ＝ １－∑（Ｐ ｉ） ２， Ｐ ｉ ＝ｎｉ（ｎｉ－１） ／ Ｎ（Ｎ－１），ｉ ＝ １…Ｓ， Ｓ 为物种丰富度，Ｎ 为底栖动物总个体数，ｎｉ

为第 ｉ 种的个体数。
根据河流等级对采样点进行分组，采用方差分析（ＡＮＯＶＡ）进行间组间比较；在利用主成分分析（ＰＣＡ）作

进一步的分析时，先对 ４ 个季节中的环境因子进行标准化；在分析影响丰度及多样性与环境因子的关系时，首
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图 １　 流溪河样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２０ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

桂峰水源头（Ｓ１）、桂峰村（Ｓ２）、石坝河源头（Ｓ３）、新联村（Ｓ４）、三桠塘（Ｓ５）、下腊坑（Ｓ８）、北溪村（Ｓ９）、联平村（Ｓ１０）、鸭洞水（Ｓ１１）、大塘

（Ｓ１７）为一级河流；吕田镇（Ｓ６）、牛栏河（Ｓ７）、石海桥（Ｓ１４）为二级河流；碧水湾（Ｓ１２）、温泉镇（Ｓ１３）、从化街口大桥（Ｓ１５）、太平场（Ｓ１６）、

李溪（Ｓ１８）、人和大桥（Ｓ１９）、蚌湖大桥（Ｓ２０）为三级河流

先对环境因子之间的相关性分析，剔除相关性＞ ０．７ 的因子，计算解释率（Ｒ２ａｄｊ）及显著性（Ｐ 值）。
分别对枯水期和丰水期的群落进行分析，对物种丰度（多度）数据进行 Ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ 转换，采用非度量多维标

度排序（ｎＭＤＳ）的方法对转换后的群落数据进行排序，比较所有采样点底栖动物群落之间相似性。 在分析影

响群落的时空变化的环境因子中，首先进行了去趋势对应分析（ＤＣＡ）计算群落变化的梯度；若最大的梯度长

度＞３，则选择典范对应分析（ＣＣＡ），否则采用冗余分析（ＲＤＡ）。 对全部数据集（４ 次采样）、枯水期（２ 次采

样）和丰水期（２ 次采样）的 ＤＣＡ 分析之前，先剔除出现频率小于 ５％的物种，群落变化的最大梯度长度均＞３，
因此采用了 ＣＣＡ 方法对底栖动物进行环境因子约束排序，并使用前向选择筛选统计显著的环境因子。 本文

所采用的计算和统计分析在 Ｒ 语言平台上完成，涉及的主要软件包为 ｖｅｇａｎ 包。

２　 结果与分析

２．１　 环境因子

水温、浊度、总氮及总磷是反映河流环境特征的重要环境因子。 总氮在枯水期和丰水期的变化范围分别

为 ０．６４—８．２３ 和 ０．４８—４．７４ ｍｇ ／ Ｌ，全年平均值为 ２．１３ 和 １．７０ ｍｇ ／ Ｌ；总磷的变化范围分别为 ０．１７—０．４７ 和

０．２５—０．５４ ｍｇ ／ Ｌ，全年平均值均为 ０．１０ ｍｇ ／ Ｌ；温度的变化范围分别为 １１．８５—１９．３１℃和 ２２．６４—３３．１３℃，全年

平均值为 １５．８５℃和 ２７．６３℃；浊度期的变化范围分别为 ７．７８—６６．９４ ＮＴＵ 和 １．８５—７８．２ ＮＴＵ，全年平均值为

２０．１４ 和 １７．２０ ＮＴＵ。
方差分析表明，温度表现为春季三级河流显著高于二级河流（Ｐ＞０．０５），夏季三级河流＞二级河流＞一级河

流（Ｐ＞０．０５），秋季三级河流显著高于一级和二级河流（Ｐ＞０．０５），冬季在不同河流级别间差异不显著（Ｐ＜
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０．０５）。 对不同级别河流中环境因子进行季节单因素方差分析，总氮和总磷在季节间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
温度一级河流和三级河流表现为夏季和秋季显著高于春季和冬季（Ｐ＜０．０５），春季显著高于冬季（Ｐ＜０．０５），二
级河流表现为夏季和秋季显著高于春季和冬季（Ｐ＜０．０５）；浊度在一级河流表现为春季显著高于冬季（Ｐ＜
０．０５）。 总氮、总磷和浊度在不同级别河流间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；

图 ２　 流溪河三个河流级别总氮、总磷、水温度、浊度的季节动态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｉｖｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

对环境因子的 ＰＣＡ 分析表明，在春季（３ 月），两个主轴的解释 ７７％，对两个主轴贡献较大的环境因子为

电导率、盐度、总磷、ｐＨ 和硅酸盐；在夏季（６ 月），两个主轴的解释为 ６８％，对两个主轴贡献的环境因子为总

磷、浊度、正磷和亚硝酸氮；在秋季（９ 月），两个主轴的解释为 ６８％，对两个主轴贡献的环境因子为总氮、硝态

氮、亚硝态氮、总磷、正磷、溶解氧和温度；冬季（１２ 月）两个主轴的解释为 ６２％，对前两轴影响较大的环境因子

为总氮、硝态氮、亚硝态氮、总磷、正磷、温度、ｐＨ、电导率和溶解氧。 根据 ＰＣＡ 两序图上采样点的分布来看，
一级河流和二级河流的环境因子差异不大，它们多数分布在排序图的同一侧，营养盐、浊度、电导率均处于较

低水平水平；而大多数三级河流的采样点分布在排序图的另一侧，营养盐、浊度、电导率处于较高水平。 需要

指出的是，一级河流中的 Ｓ８（下腊坑）和 Ｓ１７（大塘），与三级河流采样点基本分布于同一侧，两个采样点代表

的河段分别受到开矿和工业园区的污染，营养盐水平较高。
２．２　 底栖物种的组成与优势类群

共采集到底栖动物 ４６２１ 头，共计 ７６ 分类单元（种或属），隶属于 ７ 纲 ２０ 目 ５０ 科，包括昆虫纲中的蜉蝣目

１２ 属、双翅目 １５ 属、鞘翅目 ７ 属，蜻蜓目 １３ 属、毛翅目 ５ 属，以及双壳纲 ３ 属、腹足纲 １１ 属、蛭纲 ２ 属、寡毛纲

４ 属、甲壳纲 １ 属，其中水生昆虫相对丰度最高，占 ６９．３９％，其次为腹足纲和双壳纲，相对丰度分别为 １８．７３％
和 ８．８８％，蛭纲和寡毛纲最少，相对丰度分别为 １．３４％和 ０．８９％。

底栖动物的相对丰度最大的 ４ 个类群为摇蚊族 （ Ｃｈｉｒｏｎｏｍｉｎｉ） （ ２０． １９％）、河蚬 （Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ）
（８．５５％）、短沟蜷属的一种（Ｓｅｍｉｓｕｌｃｏｓｐｉｒａ ｓｐ．１）（８．１２％）、双突细蜉（Ｃａｅｎｉｓ ｂｉｃｏｒｎｉｓ）（７．３８％）。 出现频率最高

的 ４ 个类群为摇蚊属（Ｃｈｉｒｏｎｏｍｕｓ） （６６．２％）和无突摇蚊属（Ａｂｌａｂｅｓｍｙｉａ） （５７． ５％）的种类，河蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ
ｆｌｕｍｉｎｅａ）（５３．８％），以及双突细蜉（Ｃａｅｎｉｓ ｂｉｃｏｒｎｉｓ）（５３．８％）。 因此摇蚊、河蚬、细蜉和短沟蜷是流溪河优势底

栖动物类群。
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２．３　 底栖动物丰度和物种多样性

枯水期和丰水期底栖动物总丰度（即 ２ 次采样数量之和）分别为 ２１８０ 和 ２４４１。 方差分析表明，流溪河流

域中三级河流的底栖动物丰度春季显著低于冬季（Ｐ＜０．０５），一级和二级河流的底栖动物丰度在季节间差异

不显著（Ｐ＞０．０５）；春季二级河流底栖动物丰度显著高于三级河流（Ｐ＜０．０５），夏季、秋季和冬季底栖动物丰度

在不同级别的河流间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
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图 ３　 采样点和环境因子在 ＰＣＡ 排序图上的分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｗｏ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

图 ４ 给出了 ４ 个季节中 ４ 种优势类群在三个河流级别上的分布。 方差分析表明，４ 种优势类群在 ３ 个河

流级别间均无显著差异（Ｐ＜０．０５），摇蚊族、河蚬和短沟蜷属的一种无显著季节性差异（Ｐ＞０．０５）；在二级河流

中，冬季双突细蜉的丰度大于春季和秋季（Ｐ＜０．０５）。
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图 ４　 流溪河 ４ 个季节中三个河流级别底栖动物的总丰度

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ

ｔｈｒｅｅ ｒｉｖｅｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

枯水期和丰水期累积的物种丰富度（累计物种数）
分别 ４７ 和 ７５。 方差分析表明，三种河流级别底栖动物

的物种丰富度在季节间差异均不显著（Ｐ＞０．０５），春季

和夏季底栖动物物种丰富度一级、二级河流显著高于三

级河流（Ｐ＜０．０５），秋季和冬季在不同级别河流间无显

著差异（Ｐ＞０．０５）。
在枯水期和丰水期，流溪河底栖动物的真 Ｓｉｍｐｓｏｎ

多样性指数范围分别为 １．３１—１１．２４ 和 １．６８—７．７７。 方

差分析显示，三种河流级别中底栖动物群落真 Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数在季节间均无显著差异（Ｐ＞０．０５），春季表

现为一级河流和二级河流显著大于三级河流 （ Ｐ ＜
０．０５），夏季二级河流高于三级河流（Ｐ＜０．０５），秋季和

冬季在断面间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
根据相关系数大小并结合环境变量所指示的环境要素属性，去除了硝态氮、亚硝态氮、氨氮、正磷、盐度 ５

个环境因子，对底栖动物的总丰度和物种丰富度与环境因子相关关系进行了多元回归分析，对流溪河底栖动

物丰度和物种丰富度解释率较大的因子为总磷和浊度（表 １）。 浊度底栖动物丰度和丰水期的物种多样性呈

显著负相关；在枯水期，总磷与底栖动物丰度呈显著负相关，而在丰水期则与丰度呈显著正相关。

图 ５　 三个河流级别中底栖动物优势类群的丰度

Ｆｉｇ．５　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔａｘａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

２．４　 底栖动物群落结构与影响因素

基于 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离，对枯水期和丰水期底栖动物群落进行了 ｎＭＤＳ 排序。 枯水期和丰水期的应力函数

值分别为 ０．１７ 和 ０．２，说明排序结果具有统计意义（图 ６）。 根据采样点在排序图上的相对位置可以看出，枯
水期和丰水期底栖动物群落排序有一定的差异，枯水期中的两个季节底栖动物群落结构差异较大，冬季主要

分布在一、三象限和坐标轴附近，春季主要分布在二、四象限和坐标轴附近，三个河流级别之间差异不显著；丰
水期的一、二级河流主要分布在二、三象限，而三级河流分散在在一、四象限，大多数夏季和秋季采样点在排序

图上距离较近。
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图 ６　 流溪河 ４ 个季节底栖动物的物种丰富度和真 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｒｕｅ Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

表 １　 流溪河底栖动物的丰度和物种多样性与环境因子的多元回归分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｂｒａｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

模型 Ｍｏｄｅｌ 样本数 Ｎ 矫正 Ｒ２ Ｐ

丰度
Ａｂｕｎｄａｎｃｅ 枯水期

ｌｇ（Ｔｏｔａｌ） ＝ １． ２２ － ０． ０１ＴＮ － ０． ３２ｌｇ （ ＴＰ ）∗ ＋ ０． ０３ｐＨ － ０． ００３Ｔｅｍｐ －
０．００４Ｔｕｒｂ∗ ３９ ０．３３ Ｐ＜０．０５

丰水期
ｌｇ（Ｔｏｔａｌ）＝ １．３５－０．１２ＴＮ＋０．３６ｌｇ（ＴＰ）∗ ＋０．１５ｐＨ－０．００４Ｔｅｍｐ－０．００５

Ｔｕｒｂ∗－０．００３ＳｐＣｏｎｄ
３７ ０．４ Ｐ＜０．０５

全年
ｌｇ（ Ｔｏｔａｌ） ＝ １． １２∗ － ０． ０１ＴＮ－ ０． ２５ｌｇ（ ＴＰ）∗ ＋ ０． ０７ｐＨ－ ０． ００２Ｔｅｍｐ －

０．００５Ｔｕｒｂ∗ ７６ ０．３５ Ｐ＜０．００１

物种丰富度
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ 枯水期 ｌｇ（Ｒｉｃｈｎｅｓｓ）＝ ０．６３－０．０１ＴＮ－０．２３ｌｇ（ＴＰ）＋０．０７ｐＨ－０．０３Ｔｅｍｐ ３９ ０．２８ Ｐ＜０．０５

丰水期
ｌｇ（Ｒｉｃｈｎｅｓｓ） ＝ １．８９∗∗ －０．０７ＴＮ＋０．４９ｌｇ（ ＴＰ） ＋ ０．０１ｐＨ－ ０．０２Ｔｅｍｐ－

０．００４Ｔｕｒｂ∗－０．００１ＳｐＣｏｎｄ
３７ ０．４５ Ｐ＜０．００１

全年 ｌｇ（Ｒｉｃｈｎｅｓｓ）＝ ０．２７＋０．００４ＴＮ－０．２１ｌｇ（ＴＰ）∗＋０．０９ｐＨ－０．００４Ｔｕｒｂ∗ ７６ ０．３２ Ｐ＜０．００１

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．００１

在对全年 ４ 次调查数据的 ＣＣＡ 分析中，前向选择表明对流溪河底栖动物群落结构变异的主要显著解释

因子有水温、硝态氮、盐度、溶解氧、浊度、总磷和亚硝酸氮，它们对流溪河群落结构变异的总解释率（Ｒ２
ａｄｊ）为

１４％。 在对枯水期，影响底栖动物群落结构的主要环境因子为 ｐＨ 和硝态氮，它们对流溪河枯水期群落结构

变异的解释率为 ９％；在丰水期，底栖动物群落结构的主要影响因子为 ｐＨ、溶解氧、水温、电导率和硅酸盐，对
流溪河丰水期群落结构变异的解释率为 ２５％。 在枯水期，短沟蜷与硝态氮呈正相关，四节蜉属、萝卜螺属和

摇蚊属等类群与 ｐＨ 呈负相关；而在丰水期，双突细蜉、田螺属的类群与电导率呈正相关，淡水壳菜、河蚬与水

温呈正相关。

３　 讨论

３．１　 物种组成与空间分布

本研究自流溪河上游到下游设置采样点，覆盖了该河流的所有三个级别的支流与干流，较为全面地调查

了流溪河的底栖动物物种组成与空间分布。 已有研究表明，不同类群底栖动物的物种丰富度在地理梯度上存

在各自的规律，而相当一部分变化是由温度解释的［２０］。 流溪河地处热带和亚热带交界处，属于低纬度地区，
与中、高纬度地区河流底栖动物物种组成有明显不同。 流溪河在种类组成上耐污种摇蚊族数量最多（相对丰

度 ２０％），河蚬、短沟蜷属的一种以及双突细蜉的相对丰度都在 ７％—９％之间。 在我国高纬度地区，如东北地

区松花江水系上游［２１］，两条支流的丰水期和枯水期优势分类单元中相对丰度最大的钩虾（Ｇａｍｍａｒｕｓ ｓｐ．）和
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图 ７　 底栖动物群落结构的非度量多维标度排序

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

舌石蛾（Ｇｌｏｓｓｏｓｏｍａ ｓｐ．），相对丰度都在 ２０％—３０％之间，该地区由于两岸郁闭度高，凋落叶可为作为撕食者的

钩虾提供直接食物来源，使得钩虾成为主要优势类群；在中纬度地区，如神农架地区的溪流［２２］，优势分类单元

（四节蜉、扁蜉、直突摇蚊亚科、细蜉、真凯式摇蚊）的累计相对丰度为 ６３．５％，该调查河段以溪流居多，以水生

昆虫占主要优势，尤其是喜好定殖在洁净溪流中的蜉蝣目幼虫。
有关流溪河底栖动物群落的物种多样性与组成结构的早期观测，刘玉等在枯水期（１９９９ 年 １０ 月和 ２０００
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图 ８　 枯水期和丰水期流溪河底栖动物群落结构典范对应分析

Ｆｉｇ．８　 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｒｏｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｌｉｕｘｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

年 １ 月）对流溪河最下游（江村附近到鹤岗上游 ４ 个采样点）底栖动物的 ２ 次采样调查，该调查的报道中仅检

测到软体动物、颤蚓类和摇蚊等耐污种［１］。 本研究对流溪河下游（从化街口大桥到蚌湖大桥 ６ 个采样点）枯
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水期的两次调查数据表明，其物种组成包括昆虫纲中的蜉蝣目 ８ 种、双翅目 ５ 种、蜻蜓目 １ 种、鞘翅目 ３ 种、毛
翅目 ３ 种，以及双壳纲 ２ 种、腹足纲 ４ 种，蛭纲、寡毛纲和甲壳纲各 １ 种，物种丰富度有明显增加，出现了蜉蝣

目、毛翅目等对水质要求较高的清洁物种，说明流溪河下游水质得到了改善。
在我们所调查的 ４ 个季节中 ３ 个河流级别底栖动物的差异显著性不一致，但总体上随着河流级别的增加

底栖动物的丰度和物种多样性呈降低趋势，说明流溪河低级别河段的水环境更适宜底栖动物生存，这也与源

头河段的茂密植被以及相对较少的人类活动干扰有关。 张晓可等于 ２０１３ 年在青戈江的 ４ 个级别河流的调查

结果则认为二级河流底栖动物密度最大，中级河最少［２３］。 流溪河的三级河流（即干流）受到严重的人为干

扰，如流溪河在街口大桥处流经具有 ５０ 万人口的小型城市—从化市，河流受生活污水排放影响较大，太平场、
李溪、蚌湖大桥和人和大桥也都是干流，相较于该河流的一、二级河流（多为山间、农田和村落中的溪流）不利

于底栖动物群落的发育，太平场和李溪村分别受到防洪堤岸和生活污染的影响，仅有少数耐污底栖类群可以

生存。 三个河流级别的河流水体中底栖动物的季节差异显著性不一致，只有三级河流（干流）的底栖动物丰

度受季节因素影响显著，可能与下游蚌湖大桥和人和大桥受到潮涌的季节性影响有关。
３．２　 影响群落结构的主要环境因子

底栖动物群落的种类组成与数量结构取决于区域的物种库，以及环境因子对物种的筛选，特别是水质等

环境因素对底栖动物的生长、繁殖及群落结构有显著影响［２４⁃２７］。 流溪河地处热带－亚热带区域，由于降雨的

影响，河流环境季节变化显著，又由于该地区人类活动频繁，对河流环境有较强的干扰。 同时，河流由于人类

活动频繁，特别大量的梯级电站，对河床底质的影响较大，多处河段出现非自然断流，导致了河流底质均一化

（均为大片基岩加细沙底，卵石底稀少），部分监测断面水深数据缺失因此本文主要考虑污染带来的水质改变

等因素。 从本研究所测定的数据可以看出，所有三级河流的采样点及一级河流中的 ２ 个采样点：腊石场和大

塘具有较高的营养盐与浊度水平；作为营养盐指标的总氮、总磷，其总体水平在三级河流均较高。 从多元回归

分析结果来看，总磷和浊度为影响底栖动物总丰度和生物多样性的主要影响因子。 热带亚热带的河流水环境

形成了流溪河底栖动物群落结构的空间分布差异，以及显著的季节动态。 在丰水期，底栖动物的丰度与总磷

呈正相关，而枯水期底栖动物的丰度则与总磷呈显著负相关，反映了底栖动物与总磷在季节上的不同步性。
本研究中枯水期和丰水期的底栖动物丰度和生物多样性与浊度均呈显著负相关关系，其与水中悬浮物（主要

是泥土、沙砾、细微的有机物和无机物、浮游生物和微生物等）的含量、大小及折射系数等有关，虽不能直接反

映水质情况，但浊度增加会导致水下光强降低，从而降低初级生产力，水体浊度的增加会阻碍部分底栖动物对

食物和溶氧的获取，阻碍光照，从而降低水生生物的初级生产力，影响底栖动物生长，致使数量和物种丰富度

减少［２８］。
ｎＭＤＳ 排序反映了枯水期和丰水期影响底栖动物群落的因素是不一致的，在枯水期主要环境因子（浊度

和温度）在春季和冬季间的显著差异，导致 ２０ 个采样点的分布格局较为清晰。 丰水期中的夏季和秋季环境因

子具有较高的相似性，在 ３ 个河流级别中，随着人为干扰程度的增加，差异性减弱。 对流溪河全年、枯水期和

丰水期底栖动物群落分别进行的多元排序分析（ＣＣＡ）所获得的主要影响环境因子不尽相同。 其中，温度是

制约底栖动物生理条件的最主要环境因子，底栖动物是变温动物，不同的的底栖动物拥有不同的最适生长温

度，其生长、繁殖和新陈代谢在很大程度上受到水温的影响［２９⁃３０］。 对流溪河的全年 ４ 次（１２—３３℃）和 ２ 次丰

水期（２３—３３℃）采样时，水温波动范围相对较大，在很大程度上影响了底栖动物群落结构的空间与季节特

征。 而电导率本身与水温呈正相关，因为丰水期降雨多流速大，水里含的可溶性导电杂质增多，河水的电导率

也随之上升，所以丰水期水温升高的时候，电导率也随之上升。 这个时期我们的调查中采集到较多的双突细

蜉，而细蜉科的类群虽然通常是生活在河流的深潭生境（静水水体），但双突细蜉我们也常在急流底部发现，
因此，丰水期电导率较高很可能是其成为优势类群的主导因素，ＣＣＡ 分析结果正印证了这一点。 此外，枯水

期雨水少，污染物浓度增高，所以耐有机污染的短沟蜷增多。 此外，因为流溪河是基岩底的河流，由于城市化、
人类活动，河岸植被盖度降低、光照强度增加，又由于污染导致水体营养盐浓度升高，附生藻类密度及其生产
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力很可能大大提高，因此可能会局部增加底栖动物的丰度尤其是其中的刮食者的比例，这可能是为什么短沟

蜷这类细沙底河流种的常见刮食者，成为流溪河的优势类群的原因之一。 我们可以从河流中的硅酸盐含量间

接验证这一点，水体中的硅酸盐浓度是硅藻等附生藻类依赖的营养盐，已有研究表明硅藻生物量及丰度与底

栖动物密度呈现负相关关系［３１］。 本研究中 ４ 次采样和丰水期硅酸盐含量均在 ６．７—２３．９ ｍｇ ／ Ｌ 之间波动，对
底栖动物群落结构较大的间接影响，这说明今后需要在多元统计分析将硅藻列入影响变量。 溶解氧反映了河

流的水流（覆氧）与污染（耗氧）情况，较低的溶解氧说明河流存在较强的耗氧过程，低氧状态将限制底栖动物

的同化速率［３２］。 本研究中全年的 ４ 次采样和 ２ 次的丰水期溶解氧在断面和季节间波动较大，尤其是丰水期

水位的升高会导致深水区含氧量降低，这对好氧类群的生长产生抑制。
３．３　 保护措施及建议

流溪河水系是广州最重要的水系，从发源地—从化吕田桂峰山，河流大致从东北向西南流去，经从化区良

口、街口、太平、花都区花东、黄埔区九龙、白云区钟落潭、人和至江村南岗口与白坭河相汇注入珠江。 从碧水

湾（采样点 Ｓ１２）开始进入三级河流，三级（主要位于干流下游）受到严重的人为干扰和快速城市化影响。 这

些人为干扰突出地反映在水体氮和磷的浓度的显著升高。 从传统上看出，流溪河的一级河流为小型溪流，主
要受到山地农业的影响，人为活动的强度较低。 随着新农村的建设，山地特种农业和农村观光业的大力发展

加强加剧对溪流的影响。 作为广州后花园的从化地区，地方政府加强了房地产业，对二级河流的影响已十分

明显。 三个河流等级上，流溪河生态系统与底栖群落所面临的人为活动是不同的。 目前流溪河是广州市河长

制整治与管理的最重要的河流，需要针对性控制人类活动的强度。
特别需要指出的是，由于流溪河上建有大量小型电站，不少河段存在非自然断流，以及存在不同类型的采

砂行为，导致底质与水深变化的非自然性。 这种情况说明，对人为影响或干扰较为剧烈的河流，需要采用考虑

其它替代性指标，以反映这种人类活动强度及其变化。
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